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<　は　しが　き　>
近年,各種産業機器の単純化や小型化-の強い要望から,マイクロマシンの開発が盛んに
行われている.マイクロマシンを構成するアクチュエータの候補材料には,形状記憶材料,
圧電材料,超磁歪材料などが挙げられる.その中でも形状記憶材料は,大きな力と変位量を
発生でき,単位体積当たりの仕事が,ピエゾ素子,静電力,電磁力など,他の代表的なアク
チュエータ素子と比べて2桁以上大きいため,マイクロマシン駆動用のアクチュエータ材料
として優れた機能を発揮することが期待されている. Ni-Ti合金などの従来の形状記憶合金
では熱による相変態(熱弾性型マルテンサイト変態)に起因する形状記憶効果を利用する.
一方,最近非常に注目を集めているNi2MnGa合金などの強磁性形状記憶合金は,強磁性と
形状記憶効果の2つの機能を併せ持つ多機能材料であり,磁場による相変態(磁気弾性型マ
ルチンサイト変態)に起因する形状記憶効果を示すことから,高速応答型の磁場駆動アクチ
ュェ一夕材料-の応用が期待される.
強磁性形状記憶合金Ni2MnGaのバルク材(多結晶)は脆性が大きく,加工が困難で
あった.本研究グループはスパック膜に熱処理を施すことにより延性が改善し,温度だ
けでなく磁場変化に伴う形状記憶効果を出現させた.しかし,有効な形状変化ひずみを
得るには数Tもの強磁場が必要であり,実用化の上で大きな問題となる.そこで,磁場誘
起相変態に伴う形状記憶効果における回復力を磁場駆動アクチュエータに利用するため
には,さらに低磁場で磁場誘起マルテンサイト変態を示す材料の開発が必要とされる.
そこで,本研究課題では,様々な組成を有するNi2MnGa合金膜をスバッタ法により
作製し,拘束時効により形状記憶処理を施し,温度および磁場変化に伴う形状記憶効果
に及ぼす組成の影響を調査した.また, Ni2MnGa合金スバッタ膜を実用化する際に重要
な機械的特性に及ぼす温度および磁場の影響を明らかにした.さらに,実用的な低磁場
で動作する強磁性形状記憶合金膜を開発するために,磁気特性の向上が期待される強磁
性元素であるFeを第4元素として添加したNi2MnGa合金を作製し,その結晶構造なら
びに変態温度とFe添加量の関係を調べると共に,本スバッタ膜の構造,磁気特性および
形状記憶特性に及ぼすFe添加の影響について調査した.この報告書は,独立行政法人日
本学術振興会科学研究費補助金(基盤研究(ち))により行われた研究成果を広く研究者
などに公開するものである.
本研究を遂行するに当たり,多くの研究者に協力をいただいた.松本責先生(東北大
学流体科学研究所),高木敏行教授(東北大学流体科学研究所),小池邦博助手(山形大
学工学部),小山佳一助教授(東北大学金属材料研究所),正橋直哉助教授(東北大学金
属材料研究所)を始め,研究に参加した大学院生に厚く御礼申し上げたい.
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研究成果
1.序　論
1.1はじめに
形状記憶合金は機能性材料を代表する一つ
であり,加熱するだけで材料が変形前の元の
形状に戻るという特異な性質を示す.形状記
憶合金の材料機能は実用上,形状回復機能を
可逆的もしくは非可逆的に利用するもの,弾
性材と~して利用するもの,そして物理的特性
の変化を利用するものとに分けられる.この
中で最も多く利用されているのは,熱を感知
して形状回復する機能,すなわち感熱センサ
ーとアクチュエータを兼ねた応用である.吹
いで,通電などの方法で,熱を積極的に与え
て形状を回復させる機能が多く利用されてい
る.もう一つの重要な応用は,数%に及ぶ変
形ひずみを与えても負荷を除けば元の形状に
戻る弾性材としての利用である.
形状記憶合金の材料機能は幅広い分野で利
用され,機械装置,機械部晶,電気･電子機
器,精密諸工業製品,運輸関連製品から建造
物･土木関連製品,さらに医療器材,生活用
晶にまで及んでいる.形状記憶合金は主要な
工業製品に利用されるだけでなく,最先端医
療器材,衣類,スポーツ用品,メガネ,建造
物付属物のような生活,健康に密着した諸製
品にも利用されている.このように広い範囲
にわたる形状記憶合金の利用によって,工業
製品に限らず日常製品までもその諸性能の向
上が図られており,さらなる高性能化や新た
な分野での応用も期待されている.
形状記憶合金は現在までに, Ni･Ti系, Cu
系, Fe系など,基本的な合金系だけでも10
種類以上のものが見出されている.それらの
合金に共通の性質として,熱弾性型マルチン
サイト変態を起こすことが挙げられる.これ
は,熱や応力の変化などに伴って発現する形
状記憶効果や超弾性(擬弾性)効果といった
現象が,結晶学的に可逆的な変態である熱弾
性型マルチンサイト変態に起因するためであ
る.
図1(a)に示すようにマルチンサイト変態に
より生成した多数の双晶バリアント(晶壁面
を挟んで異なる格子対応を持つ2種類の兄弟
晶の組み合わせ)の中で,ある方位を有する
双晶バリアントのみに注目すれば,構造変態
に応じた変位を有するようになる.しかし,
結晶全体を見れば,異なる方位を有するいく
つかの双晶バリアントがそれぞれの変態ひず
みを互いに打ち消しあうように隣り合って自
己調整しながら生成するため,変態後におい
ても合金のマクロな形状変化は生じない.こ
図1形状記憶効果における形状変化の模
式図(a)熱弾性型(b)磁気弾性型.
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のようなマルテンサイト相(M相)を有する
形状記憶合金に,曲げ,引張,圧縮などの応
力を負荷すれば,それぞれの応力に応じてM
相内では特定方位の双晶バリアントが選択的
に成長し,双晶バリアントの再配列が起こり,
マクロな形状変化を生じる.しかしながら,
各双晶バリアントは同じオーステナイト相(A
相)から生じたものであり,その後加熱によ
り逆変態させると元のA相に戻り,変形前の
形状-と回復する.このような形状回復現象
を形状記憶効果というが,記憶される形状が
A相の状態だけであるため, 1方向形状記憶
効果とも呼ばれている.
一方, A相に予め析出物や転位により不均
質な応力場を導入した場合,冷却時にはその
応力場を緩和するように特定の双晶バリアン
トが選択的に出現し,低温側の形状を記憶す
ることができる.このようにA相の形状だけ
でなくM相の形状までが記憶される形状記憶
効果を2方向形状記憶効果と呼ぶ. 2方向形
状記憶効果を発現させるには,冷却に伴うマ
ルテンサイト変態の際に,特定方位の双晶バ
リアントを優先的に成長させることが必要で
ある.つまり,逆変態後のA相中に不均質な
応力場(ひずみ場)を生成させるような処理
が必要と考えられる. A相中に不均質な応力
場が存在した場合,マルテンサイト変態の際
にその応力場を緩和する双晶バリアントが優
先的に出現する.
2方向形状記憶処理としては,強加工,拘
束時効(拘束加熱),析出物の利用など様々な
方法があり,それぞれの方法で導入される応
力源(応力場の実体)についても,転位,加
熱によっても逆変態を起こさない安定化した
応力誘起M相,析出物など様々である.いず
れの方法においても,それらの応力源はすで
に存在する特定方位の双晶バリアントを安定
化するように導入されるものと考えられる. 2
方向形状記憶処理を施した後,加熱により逆
変態させれば双晶バリアントは消滅し形状回
復を起こすが, A相中には不均質な応力場が
残留し,マルテンサイト変態の際に特定方位
の双晶バリアントを再生成するための駆動源
として働くようになる.
2方向形状記憶効果を利用すれば, 1方向性
の形状記憶合金を他の部品と組み合わせて構
築した2方向性素子に比べて,素子の小型化
や簡素化に非常に有効であり,信頼性の向上
につながる.
近年,各種産業機器の単純化,小型化-の
強い要望から,マイクロマシンの開発が盛ん
に行われている.マイクロマシンを構成する
アクチュエータの候補材料には,形状記憶材
料,圧電材料,超磁歪材料などがある.その
中でも形状記憶材料は,大きな力と変位量を
発生でき,単位体積当たりの仕事が,ピエゾ
素子,静電力,電磁力など,他の代表的なア
クチュエータ素子と比べて2桁以上大きいこ
とから,マイクロマシン駆動用のアクチュエ
ータ材料として期待される【1】.実際の使用に
おいて2方向形状記憶効果を発現させるには
加熱一冷却を行わなければならない.しかし
ながら,良好な形状記憶特性を発揮させるに
は特に冷却系の制御が問題になり,その制御
には大がかりな装置が必要となる【2】.このた
め,温度ばかりでなく磁場によっても応答す
る強磁性形状記憶合金の開発が切望されてい
る.
･6･
1. 2　Ni2MnGa強磁性形状妃憶合金
Ni2MnGa合金は1960年にHame8 【3】によ
り強磁性を有する金属間化合物であることが
報告されて以来,古くから磁性材料として知
られていた.化学量論組成のNi2MnGa合&'
は,強磁性温度領域でホイスラー型(L21)の
結晶構造を有するA相から正方晶にマルチン
サイト変態を起こし, A相の立方晶では磁気
異方性がなく, M相の正方晶では大きな磁気
異方性を有することがWebSterら【4】により
報告された.その後, ⅥlSil'evら【51によって
Ni2MnGa合金の形状記憶効果が報告されて
以来,形状記憶効果と強磁性を併せ持つ材料
として近年注目を集めるようになった.
強磁性形状記憶合金は,強磁性と形状記憶
効果の2つの機能を併せ持つ多機能材料であ
り,磁場による相変態(磁気弾性型マルテン
サイト変態)に起因する形状記憶効果を示す
(図1(b)).また,薄膜化により高速応答型の
磁場駆動アクチュエータ材料-の応用が期待
される.これまでに, Ni2MnGa, Fe-Pd, Fe･Pt
系などいくつかの強磁性形状記憶合金が発見
され,巨大な磁場誘起ひずみが報告されてい
る【6-81.この巨大ひずみの生成機構としては,
磁場印加に伴う(J M相の双晶バリアント再
配列,および, (ii)マルテンサイト変態温度
の移動の2つがある. M相の双晶バリアント
再配列により得られる最大の磁気ひずみは,
M相の結晶構造の異方性(格子定数の差)よ
り決定され,このひずみを得るには単結晶試
料を用いる必要があり, M相の結晶磁気異方
性エネルギーを駆動力とするため数MPa程
度の応力しか発生せず,高出力を得ることに
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限界がある.一方,マルテンサイト変態温度
の移動に伴う磁気ひずみは,安価な多結晶試
料でも得ることができ,様々な形状変化(膨
蘇,収縮,曲げ,ねじれ)が可能であり,大
きな応力を得ることができる.
しかし, Ni2MnGa合金バルク材は非常に脆
いという問題があり,その機械的性質,特に
延性の改善が求められている.一般的に,薄
膜の引張強度は典型的なバルク材より大きい
[91といえるため', Ni2MnGa合金の薄膜化に
より脆性の改善が期待できる.また,薄膜化
により合金の熱容量は小さくなり,熱による
形状記憶効果の応答速度も向上することが同
時に期待できる. MatSumOtO l10】は,
Ni2MnGa急冷凝固薄帯の形状回復力がバル
ク材に比べて大きいことを報告している.
本研究グループらは,これまでに強磁性形
状記憶合金Ni2MnGaスバッタ膜において組
織制御により多結晶バルク材で問題視された
脆性を改善し,スバッタ膜の組成はターゲッ
ト組成およびスバッタ電力により制御できる
こと 均質化熱処理を施されたスバッタ膜の
マルテンサイト変態温度およびキュリー温度
(Tc)はその組成や熱処理条件により制御で
きることを報告した【11･141.また,拘束条件
下での熱処理により温度変化および磁場変化
に伴う形状記憶効果を確認した【15･17】.しか
し,マルチンサイト変態に伴う形状記憶効果
を磁場で誘起するには, 5 T程度の強磁場が
必要となり実用的な磁場(1 T以下)におい
て実現されていない.さらに, 3d遷移金属の
CoをNi2MnGa合金に添加することにより,
Tcが上昇し,強磁性構造が安定化することを
確認した【181.
3. Nj2MnGa合金スバッタ膜の金属学
的特徴
3.1はじめに
Ni2MnGa合金において,バルク材のマルチ
ンサイト変態温度およびキュリー温度(Tc)
は価電子濃度(e/ a)に依存することが報告
されている【21,221.ここで, e/Bは,各元素
∫(=Ni,Mn,Ga)における価電子の配置およ
び単位原子当たりの価電子数(e,I)を以下の
式(1) - (3)に示すように仮定して式(4)のよう
に算出している.なお, X,･は元素)'のモル分
率である.
Ni: core+3d84S2 (eNi=10) (1)
Mn: core+3d5482 (eMn=7) (2)
Ga: core+3d5481 (eGa=3) (3)
(e/a) = eNi･XNi+ eMn･XMn+ eGa･XGa (4)
TSuChiyaら【23】は,非化学量論組成を有す
るNi2MnGa合金バルク材のマルテンサイト
変態温度がe/ aの増加に伴い上昇し, Tcは
わずかに低下する傾向を示すことを報告して
いる.
Ni2MnGa合金スバッタ膜の組成は,ターゲ
ット組成だけでなく,スバッタ電力でも制御
できること【11, 121,ならびに, Ni2MnGa合
金熱処理膜のマルテンサイト変態温度および
Tcはその組成により変化すること【121が報告
されている.また, Ni2MnGa合金スバッタ膜
のマルテンサイト変態温度およびTcは価電
子濃度に依存して,バルク材と類似の傾向を
示すことが報告されている【131.このように,
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Ni2MnGa合金スバッタ膜の組成を制御する
ことは実用化の上で非常に重要なことである
といえる.
化学量論組成を有するNi2MnGa合金は, A
相ではホイスラー型(L21), M相では正方晶
の結晶構造を有する【4】.本合金におけるマル
テンサイト変態は, L21構造のA相の(110)
面自身の変形および(110)面に沿う[1 10]
方向-のシェア-やシャフリングにより構造
相変態を起こすため,そのM相は,正方晶,
5層, 7層および10層長周期積層構造など様々
な構造が報告されている【19, 23･291.
Martynovら【24】は, Ni2MnGa単結晶合金の
引張試験により発現した応力誘起M相が, 7
層長周期積層構造を有することを報告すると
ともに,変調構造を有する7層長周期積層構
造について提案した. Tsuehiyaら【23】は,ア
ーク溶解により作製されたNi過剰の組成を
有する　Ni62Mn23Ga25合金において,
Martynovら【24】によって提案された変調構
造を有する7層長周期積層構造に対応するⅩ
線回折図形が得られたと報告している.また,
Ponsら【19, 251は, Ni過剰の組成を有する数
種のNi2MnGa合金を透過型電子顕微鏡で観
察した結果,積層周期構造の存在を確認した.
また, Ⅹ線回折図形から, 5層および7層長
周期積層構造の格子定数などを報告している
【19, 261.さらに, GlavatSkaら【27】は,単結
晶Ni2MnGa合金において, M相の構造が温
度変化に伴い変化することを報告し, Straka
ら【281は単結晶Ni48.7Mn29.1Ga22.2合金におい
て300Kから150K-の冷却に伴い, A相-
5層長周期積層構造-7層長周期積層構造-
正方晶構造と変態することを報告している.
表l Ni2MnGa合金熱処理膜の組成と価電子濃度.
試料　　ターゲット組成　Ws(RF)/W　スバッタ膜組成　e/a
Nらl.4(HT)　Ni49.5Mn28Ga22.5
N54. 1 (HT)　Ni52Mn24Ga24　　′
N54.4(HT)　Ni62.6Mn22Ga25.5　　　200
N5 5. 2 (HT)　Ni54Mn20Ga26
N56.6(HT)　Ni55Mn 18Ga27
また, Ponsら【29】は単結晶Ni49.4Mn27.7Ga22.9
合金において, 640MPaの応力負荷により正
方晶- 7層長周期積層構造-→ 5層長周期
積層構造-ホイスラー構造-と, 490MPa
の応力負荷により　7層長周期積層構造- 5
層長周期積層構造-ホイスラー構造-と変
態することを報告している.
そこで, M相の積層周期構造に注目し, Ⅹ
線ディフラクトメータを用いて構造解析を行
った. M相の積層周期構造の変化に伴い磁気
特性【30･331や形状記憶特性【31･331が変化す
ることからも,積層周期構造を決定すること
は非常に重要である.
3.2　特性評価方法
作製されたスバッタ膜の組成分析には誘導
結合型プラズマ発光分光分析装置(ICP),棉
造解析にはⅩ線ディフラクトメータ(ⅩRD),
マルテンサイト変態温度測定には示差走査熱
量測定装置(DSC),磁化測定には振動型磁化
測定装置(VSM)を用いた.
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Ni51.4Mn28.3Ga20.3　7.73
Ni54.1Mn23.OGa22.9　7.71
Ni 4.4Mn21.3Ga24.3　7.66
Ni55.2Mn20.6Ga24.2　7.69
Ni56.6Mn18.5Ga24.9　7.70
3.3　組　成
今回作製された熱処理膜の組成分析の結果
およびその価電子濃度を表1に示す.全ての
熱処理膜において,その組成はターゲット組
成よりNi含有量が増加して,荷電子濃度は増
加した.また,価電子濃度が7.66-7.73であ
ることから,マルテンサイト変態温度はRT
より高いものと推察される.今後,それぞれ
の試料を,スバッタ膜のNi含有量を用いて,
N★★(HT)と表す.なお, HTは均質化熱処理を
意味する.
3.4　構　造
組成の異なる5種類の拘束時効処理膜につ
いてⅩRDを用いて構造解析を行った.その結
果の一例を図2に示す.図2(b)は(a)の回折強
度を拡大したものである. XRDの結果から,
全ての拘束時効処理膜はRTでM相であるこ
とが確課された.また, M相についてこれま
でに報告されている体心正方晶構造(BCT,
aBCT=0.418nm, cBCT=5.56nm), 5層長周
表2　Ni2MnGa合金拘束時効処理膜のマルテンサイト変
態温度とキュリー温度.
試料　　MB/K Mf/K A8/K Af/K Tc/K
N5 1.4(AG)
N54. 1(AG)
N54. 4(AG)
N55.2(AG)
N56.6(AG)
330　　　320　　　328
316　　　301　　309
309　　　290　　　298
348　　　338　　　345
368　　　356　　　358
336　　　368
330　　　346
315　　　341
358
3 4.
期積層構造(5R, 86R = 0.42 nm, b6R = 0.55
nm, C与R=2.10nm,BBR=90.50)および7層
長周期積層構造(7R, alR= 0.426 nm, bTR=
0.543 nm, C7R=2.954 nm, 87R=94.30)の格
子定数を用いて理論計算を行った.実験によ
り得られたⅩ線回折図形と理論計算の結果を
比較することにより, N54.1仏G), N54.4仏G),
N55.2仏G)およびN56.6仏G)膜では7層長周
期積層構造が, N51仏G)膜では5層長周期積
層構造が存在していることがわかる.また,
いずれの回折図形にも正方晶によるピークも
存在していることから,長周期積層構造をも
たないM相も同時に存在していると考えられ
る.
3.5　マルテンサイト変態温度とキュリ
ー温度
Ni2MnGa合金のマルテンサイト変態温度
はその組成に強く依存する【21,22】.そこで組
成の異なる4種類の拘束時効処理膜について,
測定温度範囲を273 - 423 Ⅹ,加熱･冷却速
･13･
度を1･6×10'2Ⅸ血,試料質量を8.2- 12.5mg
としてDSC測定を行い,マルチンサイト変態
温度を評価した.
各時効処理膜に対してDSC曲線より得ら
れたマルテンサイト変態温度および逆変態温
度を,振動型磁化測定装置(VSM)により求
められたキュリー温度(Tc) (3.6飾参照)と
ともに表2に示す.今後,それぞれの試料を,
20 (CLJ･Ka)　　　　　　　2 0 (Cu-Ka)
図2　拘束時効処理膜のⅩ線回折図形に及
ぼす組成の影響.
スバッタ膜のNi含有量を用いて, N**(AG)
と表す.なお, AGは拘束時効処理を意味す
る.各拘束時効処理膜のマルテンサイト変態
温度およびTcをT8uChiyaら【231によって報
告された非化学量論組成を有するNi2MnGa
合金バルク材のものとともに図3に示す.こ′
の図より,得られ拘束時効処理膜はバルク材
と同程度の変態温度であることがわかる.ま
た,各拘束時効処理膜のマルチンサイト変態
温度およびTcはいずれもRT以上であり,
RTにおいてM相で,かつ,強磁性体である
ことがわかる.
3.6　磁気特性
強磁性形状記憶合金において, A相とM相
の間に大きな磁化の差が生じれば,磁場の印
加に伴い,マルチンサイト変態が誘起される
と考えられる.これは, M相の磁化がA相の
磁化を上回ると, M相の自由エネルギーの減
少量がA相のそれより大きくなるため,マル
チンサイト変態温度が上昇すると期待される
【34]. Maら【35 - 371は, Ni2MnGa合金粉末
を用い,強磁場下でⅩ線解析を行った結果,
磁場によりマルチンサイト変態が誘起された
ことを報告した.また,Jamesら[38]やInoue
ら【391はNi･Mn･Ga合金において,磁場印加
に伴うマルテンサイト変態温度の上昇につい
て報告している.磁気弾性型マルチンサイト
変態がNi2MnGa合金膜に誘起されれば,磁
場の制御により形状記憶効果を発現すること
が可能になり,その実現がマイクロアクチュ
エータ-の応用において非常に重要となる.
そこで,拘束時効処理膜の磁化測定を行い,
･14･
.duJOト.∈LOJSueJト
7.55 7.60 7.65 7.70 7.75 7.80
Valence ELectron Concentration. e / a
■●: Bu一kK. Tsuchia etal., 2001
図3　拘束時効処理膜のマルテンサイト温
度およびキュリー温度に及ぼす荷電
子濃度の影響(〟: DSCの冷却曲線
より求めたマルテンサイト変態ピー
ク温度).
その磁気特性を評価した.拘束時効処理膜に
対して40 kA/mの磁場を印加した時の加熱過
程における磁化一温度曲線の一例を図4に示
す.これより,加熱に伴い磁化の上昇が見ら
れ,その後,磁化は急激に減少した.低磁場
ではM相よりもA相の磁化が大きく【41, A
相-の逆変態に伴い磁化が上昇したと推察さ
れる.なお,磁化が急激に減少した温度はTc
に対応していると考えられる.本研究では,
印加した磁場が低いため,磁化一温度曲鰍こ
おいて,その傾斜が最大となる点で引いた接
線を磁化0に外挿した温度をTcとした.各
時効処理膜に対して得られたTcを表2に示
す.
また, 77 Kにおける拘束時効処理膜の磁化
一磁場曲線の一例を図5に示す.いずれの拘
L･ 6･∈･q章二W.uO!1e～苛u6eM
q 0 免ﾂ?日日…l-llll州… 一▲ 
I 
Temperature,丁/ K
図4　磁場40kA/mにおける拘束時効処理
膜の磁化一温度曲線(加熱過程).
束時効処理膜においても0.5 MA/m程度の磁
場で磁化は飽和した. N54.4(AG)膜において
は磁化一磁場曲線がS字状となった. 77Ⅹお
ける束時効処理膜の飽和磁化(M組t)より磁
気モーメント(ps)を次式により算出した.
ps/pB = (W/MB)･MBat　　　(5)
ここで, pBはボーア磁子, Wはlmol当たり
の質量, MBはlmol当たりの磁子である.
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図5　77 Kにおける拘束時効処理膜の磁
化一磁場曲線.
本研究で作製された　N51.4(AG)および
N54.4(AG)膜の77 Ⅹにおける磁気モーメン
トはそれぞれ3.1 pBおよび2.6岬であった.
Brownら【40】は単結晶Ni2MnGa合金におい
て中性子回折を行い, Mnの磁気モーメント
が2.4pBであることを報告した.また,化学
量論組成から離れるに従い飽和磁化が低下す
るという報告がある【41, 421.
本研究で作製された拘束時効処理膜は化学
量論組成より離れており,化学量論組成の
Ni2MnGa合金において報告された磁気モー
メント4.111Bまで上昇させることは難しいが,
拘束時効処理条件などを変化させることによ
りさらに規則度を高くして磁気モーメントを
増大できる可能性が示唆される.
4. Ni2MnGaスバッタ膜の機械的特性
4.1はじめに
温度のみでなく磁場によっても形状記憶効
果を発現するNi2MnGa合金スバッタ膜k#'
場駆動による高速応答型のアクチュェ一夕材
料として実用化することを考えた場合,まず,
マルチンサイト変態温度がRT以上であり,
かつキュリー温度(Tc)以下であることが必
要となる.化学量論組成のNi2MnGaスバッ
タ膜の変態温度は202 KとRT以下であり,
磁場駆動用アクチュェ一夕材料としては不適
当であるといえる.しかしながら,これまで
の研究からスバッタ膜の組成や熱処理条件に
よりマルテンサイト変態温度やTcを制御す
ることが可能である【11･14】.したがって,先
に述べたような条件に適するマルテンサイト
変態温度およびTcを持つような非化学量論
組成のNi2MnGa合金スバッタ膜がアクチュ
エータ材料として有力であると言える.
Ni2MnGa合金スバッタ膜を磁場駆動用ア
クチュェ一夕材料として実用化する場合,温
度や磁場がその機械的特性にどのような影響
を与えるかは非常に重要であるが,これまで
にそのような報告はない.そこで本研究では,
Ni52Mn24Ga24合金ターゲットを用いてスバ
ッタ膜を作製し,それらに均質化熱処理を行
ったものに対して,様々な温度および磁場の
環境で引張試験を行い,その機械的特性に及
ぼす温度および磁場の影響を明らかにするこ
とを目的とする.
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4.2　特性評価方法
Ni2MnGa合金スバッタ膜は,高周波マグネ
トロンスバッタ装置を用い, Ni62Mn24Ga24合
金ターゲット高周波電力200Wでスバッタす
ることにより, PVA基板上に約5 pmの膜厚
まで作製された.得られたスバッタ膜を基板
から剥離した後, 1073 Ⅹで3.6 k8の均質化
熱処理を施した.この熱処理膜から幅4 mm,
ゲージ長15mmJの試験片を切り出した.熱処
理膜の組成をICP発光分光分析装置により,
マルテンサイト変態温度を示差走査熱量計
(DSC)により測定した. ICPの結果から,
熱処理膜の組成はNi54.OMn23.OGa23.0 (e / a =
7.70)となり,以後,熱処理膜をN54.0(HT)
膜と呼ぶ. DSC測定の結果から, N54.0(HT)
膜のマルテンサイト変態および逆変態温度は,
M8=324K,Mf=313R,A8=316R,Af=
339Kとなり, Tc以下で,かつ, RT以上で
あった.
これらの結果を基に, N54.0(HT)膜の相状
態がM相単相, A相単相および(M+A) 2相
共存となるように,引張試験の温度条件をそ
れぞれ, RT, A8-10KおよびA8-2K (M
相単相), Af+2KおよびAf+10K (A相単
相), u8+AJ/2K ((M+A) 2相共存)とし
た.引張試験には,電磁石を有した磁場発生
装置((樵)トーキン製: EMHP･1T75B)を組
み込んだ薄膜用引張試験機(インストロン
製:5548型)を用いて,温度を273-373R,
磁場を0- 1Tの範囲で行った.試験機の概略
図を図6に示す.磁場の印加方向は引張方向
と平行とした.試験はひずみ速度2× 10~6S~1
一定で行い, 0.25 %ずつ段階的にひずみを増
加させながら,負荷･除荷のサイクルを繰り
返し, 1%のひずみまで変形した.
4. 3　機械的特性に及ぼす温度の影響
N54.0(HT)膜について,各温度条件で磁場O
Tにおいて引張試験を行った.得られた応カ
ーひずみ曲線の一例を図7に示す.図7(a), (C)
は,それぞれM相およびA相単相温度におけ
る応カーひずみ曲線であり,図7(b)は, (M+
A) 2相共存温度の応力-ひずみ曲線の一例で
ある. M相単相および(M+A) 2相共存温度
における応カーひずみ曲線は,図7(a), (b)に
示すように,変形の初期段階から緩やかに応
力が低下し,弾性変形から塑性変形-と移行
した. A相単相温度における応カーひずみ曲
線については,図7(C)に見られるように,弾
性変形域が変形の後期段階まで及んでおり,
図6　磁場中引張試験機の概略図.
応カーひずみ曲線の勾配も他の温度条件に比
べてわずかに大きくなった.
引張試験から得られた応カーひずみ曲線よ
り機械的特性を定性的に評価するために,本
研究では以下のようなパラメータを定義した.
まず,曲線の勾配が最大となる点で接線を引
き,その接線から曲線が外れ始める応力を,
塑性変形開始応力opとした.また, 0.5%まで
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図7　N54.0(HT)膜の無磁場下における各
温度での応力-ひずみ曲線.
(a)A8-lox, (b)L48+A∂/2K,
(C)Af+ lox
･18･
変形させた後の除荷醜始直後の曲鰍こおいて
接線を引き,その接線の勾配を,見掛けの弾
性率Eeqとした.
N54.0(Hl)膜の各温度条件における応カー
ひずみ曲線より求めた塑性変形開始応力op
および見かけの弾性率B.Gを試験温度Tに対′
してプロットしたもの図8(a), (b)にそれぞれ
示す.また, DSC測定で得られたマルテンサ
イト逆変態温度A8,Afを,それぞれ赤色の破
線で図8(a), (b)に示した.
図8(a)より, opはマルテンサイト変態温度
に近いA8-2Rにおいて最小値を示した. M
相における塑性変形は双晶バリアントの再配
列により生ずると考えられ,温度上昇により
逆変態開始温度に近づくほど,より小さい応
力で塑性変形を開始できると考えられる.ま
た, A相単相温度においては,他の温度条件
に比べ, opが顕著に大きくなっている.塑性
変形の起こる際に, M相が双晶バリアントの
再配列によってせん断ひずみを生じさせて変
形するのに対し, A相の状態においては,塗
性変形はすべりによる.そのため, A相単相
温度では塑性変形が開始するために,より大
きな応力が必要になると考えられる.さらに,
(M+A) 2相共存温度におけるopは, M相
単相のものと同程度の値が得られた. M相の
双晶バリアントの再配列による変形の方が,A
相のすべり変形に比べ,より小さい応力で発
生させることが可能であることから, opを求
めたような塑性変形初期における応力では, 2
相のうち, M相の双晶バリアントの再配列に
よる変形が優先的に進行していると考えられ,
これらの温度におけるopがM相単相温度に
おけるopと同程度の値を示すと考えられる.
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図8　N54.0(HT)膜の無磁場下における各
温度での(a)塑性変形開始応力opと
(b)見かけの弾性率B.q (加熱過程).
図8(b)より,見かけの弾性率B.Jrは, M単
相温度(AB以下)および(M+A) 2相共存
温度(AB～AE)に比べ, A相単相温度(Af
以上)における方が,わずかに大きい値とな
り,その違いは10GPa程度であった.
4. 4　機械的特性に及ぼす磁場の影響
1 Tの磁場を印加したN54.0(HT)膜に対し
て,各温度条件で引張試験を行った.各温度
条件での磁場l Tにおける応力-ひずみ曲線
より求めた塑性変形開始応力opおよび見か
けの弾性率Eeqをそれぞれ図9(a), (b)にO T
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図9　N54.0(Hで)膜のl Tの磁場における
各温度での(a)塑性変形開始応力op
と(b)見かけの弾性率B.q (加熱過
程).
における結果と併せて示す.
図9(a)より, M単相温度(AB以下)および
(M+A) 2相共存温度(AB～Af)において,
1 Tの磁場印加に伴いopの低下が確認され
た.本研究で作製したN54.0(HT)膜は多結晶
体であり, M相が存在するこれらの温度領域
では自己調整機能によりM相の双晶はマルチ
バリアントを形成していると考えられる.一
方,磁場を印加した場合には,磁化は結晶の
容易軸方向から磁場方向-と向きを変え,結
晶磁気異方性エネルギーの大きなNi2MnGa
･20･
合金では磁化の回転に伴い双晶バリアントの
再配列が生じてシングルバリアント-と変化
したことに伴い,塑性変形がより容易になり,
opが低下したと考えられる.また, A相単相
温度においては,磁場印加に伴うopの大きな
違いは見られなかった. A相の結晶磁気異方
位エネルギーは小さく,また, 1 Tの磁場印
加ではM相が誘起さなかったため,opもほと
んど変化しなかったと考えられる.
図9(b)より, M単相温度(A8以下)および
(M+A) 2相共存温度(AB～Af)において,
1 Tの磁場印加に伴いEeqのわずかな増加が
確認された. Ni2MnGa合金におけるM相の
磁化容易軸はe軸方向であり,本研究におけ
る磁場の印加方向は引張軸方向と平行である
ため,引張試験前のM相の双晶バリアントは,
磁場方向すなわち引張方向と平行にC軸が揃
っていると考えられる.また,引張試験を行
った場合, M相の双晶バリアントは格子定数
の大きなa軸が引張軸に揃うように再配列す
る.そこで,磁場中で引張試験を行った場合
は,磁場によってC軸が磁場方向に揃ってい
るために,双晶を900回転させる必要があり,
弾性変形領域のような比較的小さな応力域で
は,より大きな応力により双晶を回転させな
くてはならず,同一温度条件では,磁場印加
に伴いB.Gの値がわずかに大きくなったと考
えられる.また, A相単相温度においては,
磁場を印加したことによるEeqの違いは見ら
れなかった. A相の結晶磁気異方性エネルギ
ーは小さく,また, lTの磁場印加ではM相
が誘起さなかったため, a.Gもほとんど変化
しなかったと考えられる.
5.温度制御による形状妃憶効果
5.1はじめに
Ni2MnGa合金スバッタ膜においては,拘束
時効処理を施すことにより2方向形状記憶効
果が発現することがこれまでに報告されてい
る【14･17, 201.また, 2方向形状記憶効果を拘
束時効処理により発現させる場合,時効温度
や時効時間によってその形状記憶特性は大き
く変化することが報告されている【15･17, 20】.
また,拘束時効処理を施されたNi2MnGa合
金スバッタ膜における2方向形状記憶効果の
発現機構は以下のように説明されている【20】.
A相で平板状の合金膜を円筒状に変形させた
場合,そのひずみエネルギーを緩和するため
にある特定方位の双晶バリアントを有するM
相が選択的に成長する.これを拘束した状態
で加熱することにより, M相はA相-逆変態
するが,拘束状態にあるため,膜内には非常
に多くのひずみが残留する.このひずみによ
り,逆変態したA相はエネルギー的に高くな
る.そのため,ひずみエネルギーを緩和する
双晶バリアントの一部は,逆変態されずに残
留する.このひずみエネルギーを緩和する双
晶バリアントは時効中に熱安定化され,安定
化応力誘起M相として膜内に残留する.その
後冷却に伴い,ひずみエネルギーを緩和する
ように特定の方位を有するM相が優先的に出
現する.熱安定化された応力誘起M相の他に,
Ni3(Mn, Ga)時効析出物が2方向形状記憶効
果の発現に寄与する可能性も示唆されている
【20】.
しかし,形状記憶特性に及ぼすスバッタ膜
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組成の影響については報告されていない.そ
こで,本研究においては,マルチンサイト変
態温度がRT以上となる様々な組成を有する
Ni2MnGa合金スバッタ膜を用いて,拘束時効
により形状記憶処理を施したものについて,
温度変化に伴う2方向形状記憶特性について
評価し,形状記憶特性に及ぼすスバッタ膜組
成の影響について調査することを目的とした.
5.2　特性評価　一
様々な組成を有するNi2MnGa合金スバッ
タ膜に対して,均質化熱処理を施し,平板状
の試料とした後, 673Kで3.6kSの拘束時効
により形状記憶処理を施したものについて,
温度変化に伴う形状変化挙動をビデオカメラ
により観察した.本研究では温度制御をより
精密に行うため,恒温槽((樵)和泉テック製)
を用いた.
円筒状の形状を有するスバッタ膜の一端を
試料台に取り付けた.なお,重力の影響が無
視できるように膜面は地面と垂直に固定した.
加熱一冷却速度を3.3×10･2 Ⅹ/8,測定温度範
囲を295-360Kとした.温度変化に伴う形
状変化挙動の観察にはビデオカメラ(ソニー
(樵)輿, DCR-PC120)を用いた.
5. 3　形状記憶特性に及ぼす組成の影響
N55.2仏G)膜の温度変化に伴う形状変化挙
動の結果の一例を図10に,形状変化挙動から
求めたひずみ一温度線図を図11に示す.図
11中に示した(a)～(h)は図10のものにそれぞ
れ対応する.なお,表面ひずみ量(e)は合金
スバッタ膜の曲率半径をT,膜厚をdsとして
次式により算出した.
e=ds/2T (6)
これより, N55.2(AG)膜においてもこれまで′
と同様に,可逆的な2方向形状記憶効果が発
現されることを確認した.
組成の異なるNi2MnGa合金拘束時効処理
膜のひずみ一温度曲線の一例を図12に示す.
この図から,いずれの組成を有する拘束時効
処理膜においても2方向形状記憶効果が発現
すること,また,形状変化挙動は組成によっ
て非常に大きく変化することがわかる. 2方
向形状記憶効果の発現はA相内の異方性を有
する応力場に対する双晶バリアントの自己調
整機能に起因すると考えられる.これまでに,
･22･
図10 N55.2(AG)膜の温度変化に伴う形状
変化挙動.
拘束時効処理膜には,加熱時にA相の他に,
熱安定化された応力誘起M相およびL12構造
を有するNi3(Mn, Ga)の時効析出物の存在が
報告されている【20】.そこで,これらがA相
内に導入する応力場を制御することにより,
形状変化挙動を制御することが可能になると
示唆される.
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図11 N55.2(AG)膜の温度変化に伴うひず
み-温度曲線(図中の(a) ～ (かま図
10のものに対応).
図12拘束時効処理膜のひずみ-温度曲線
に及ぼす組成の影響.
得られた形状変化挙動から,有効回復ひず
み量(e TWME)の算出を次式に基づいて行っ
た.
eTWME = eIJT -eHT　　　　　　(7)
ここで,加熱後の平板状の形状における表面
ひずみをc HT,冷却後の円筒状の形状におけ
る表面ひずみをeIJTとした.ひずみ-温度曲
線において定義される各表面ひずみ量を図
13(a)に模式的に示した.また,このひずみ
-温度曲線から得られる形状変化温度を次の
ように定義した.図13(b)にその説明図を示す.
加熱時におけるひずみ-温度曲線の勾配が最
大となる点で接線を延長し, eIJPと交わる点を
A(, eHTと交わる点をAf'と定義した.同様
に,冷却時のひずみ一温度曲線からe HTおよ
びe I;Tと交わる点をそれぞれMJおよびMl
と定義した.また,この最大勾配(1 K当た
りの最大ひずみ変化量)をαと定義した.
組成の異なるNi2MnGa合金拘束時効処理
膜のひずみ-温度曲線から求めた最大勾配α,
(a'r=ch.e.a.I.innggl 
fTWHE EHT ?fLT 
(b)M;A;J=hea.I.ingJ 
､:､….coolng ヽ; α』 
"-"?.喜､ 
AI{^; 
Temperature. T
図13ひずみ-温度曲線において定義され
る(a)各表面ひずみ量と(b)最大勾
配,形状変化開始･終了温度および
温度ヒステリシス.
有効回復ひずみ量e TWME,形状変化開始･終
表3　Ni2MnGa合金拘束時効処理膜の有効回復ひずみ,勾配,形状変化開始･終
了温度および温度ヒステリシス.
試料　　cTWME(%)　a/K･l M//K Mf'/K AJ/K Aft/K AT/K
Nらl.4(AG)　4.6×10･2　8.8×1016
N54.1(AG)　5.6×10･2　6.2×10･5
N54.4仏G)　4.2×1012　6.8×10･6
N55.2(AG)　2.9×10･2　1.2×10･6
N56.6(AG)　4.4×1012　1.4×10･5
329　　　324　　　33 1
320　　　310　　　313
316　　　310　　　314
334　　　310　　　319
347　　　314　　　322
336　　　　7
323　　　　3
320　　　　4
341　　　8
355　　　　8
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了温度,温度ヒステリシスATを表3にまと
めて示す.これらの値は膜の組成に依存し,
化学量論組成に近いN51.4(AG), N54.1仏G)
およびN54.4(AG)膜ではemEおよびαが
大きく,かつ, ATが小さいことから,良好な
形状記憶効果を示すといえる.一方,化学量′
論組成から離れた　N55.2仏G)および
N56.6(AG)
-24･
N56.6(AG)膜は, αが小さいため1 K当りの
温度変化よる形状変化量が小さく,かつ, AT
が大きくなった.また,各拘束時効処理膜の
形状変化温度はDSC測定で得られたマルテ
ンサイト変態温度とほぼ一致することがわか
った.
6.磁場制御による形状記憶効果
6.1はじめに
本合金において,最も期待される機能は磁
場誘起形状記憶効果である. RTにおいて強磁′
性であるNi2MnGa合金は,熱による熱弾性
型マルテンサイト変態ばかりでなく,磁場に
よる磁気弾性型(磁場誘起)マルテンサイト
変態により,従来の形状記憶合金にはない磁
場誘起形状記憶効果を発現する.本合金単結
晶バルク材においては,磁場によるマルテン
サイト変態や形状変化(磁歪)などに関する
研究が盛んに行われており,いままでに数多
くの報告がある【16, 17, 34139, 43･461.
磁気弾性型マルテンサイト変態の発生機構
は, A相とM相の磁化の差に起因するもので
あり, A相に磁場を印加したときにM相の磁
化がA相の磁化を上回ると,それに伴いM相
の自由エネルギーの減少量が大きくなるため,
マルテンサイト変態が誘起されると考えられ
ている【341.一方, Uuakko　ら【43】は,
Ni2MnGa単結晶合金において,磁場印加によ
り約6 %の巨大磁歪が発生したことを報告し
た.この磁歪の発生機構は, M相に磁場を印
加したときに,その磁場に対して優位な方位
の双晶バリアントに配列換えが起こり,大き
な磁歪が発生するものと説明されている【44】.
Sozinovら【33】は, 5層長周期横層構造および
7層長周期積層構造における双晶界面の移動
に必要とされる応力を算出し, 5層長周期積
層構造, 7層長周期積層構造および正方晶構
造において結晶磁気異方性が異なることを報
告している.さらに, Cherechukinら【45】は,
･25-
Feを添加したNi2.16Mno.8Feo.04Ga多結晶合
金において, 10Tの磁場を印可することによ
る1方向形状記憶効果が発現したと報告して
いる.また, OhtSukaら【461は,拘束時効処
理を施したNi2MnGa合金スバッタ膜に対し
て, 10Tの磁場を印加,除去した結果,磁場
変化に伴う2方向形状記憶効果が発現したと
報告している.
実用的な低磁場で磁気弾性型マルテンサイ
ト変態がNi2MnJGa合金時効処理膜に誘起さ
れれば,磁場の制御により形状記憶効果を発
現することが可能になると考えられ,その実
現がマイクロアクチュェ一夕-の応用におい
て非常に重要となる.
6.2　特性評価
恒温槽内に拘束時効処理膜を設置し,磁場
による形状変化挙動をビデオカメラにより撮
影した.磁場発生装置には,超伝導磁石(住
友重機械工業(樵), HF%-100VTl50HT)を
用いた.なお,重力の影響を受けないように
膜面は地面に対し垂直に固定した.また,磁
場で直接引き寄せられることのないように磁
場は膜面に対して平行に印加した.印加磁場
は0-5Tとした.本磁場発生装置は,印加磁
場の増大に伴い磁場内部の温度が急激に低下
する.本実験では,恒温楢を用いることによ
り,磁場印加中の恒温槽内の温度変化は±
0.5 K程度に保持され,温度変化の影響を抑え
ることが可能となった.
6. 3　形状記憶特性に及ぼす磁場の影響
無磁場下で良好な形状変化挙動を示した
N54.1仏G)膜に対して磁場を0 - 5での範囲
でl Tごとに保持した状態で温度変化に伴う
形状変化挙動を観察した.得られたひずみ- -
温度曲線の一例を図14に示す.また,ひずみ
一温度曲線から求めた形状変化開始･終了温
度に及ぼす磁場の影響を図15に示す.これよ
り,形状変化温度は磁場に対して単調に上昇
し, 1 Tの磁場印加に対して形状変化温度は
約1 K上昇することがわかった. VaBil'evら
は, Ni2MnGa単結晶合金において5 Tの磁場
印加により約5 Rの冷却に相当するひずみ変
化が得られたと報告しており【471, N54.1(AG)
膜に対する結果と良い一致を示している.
同様に,無磁場下で良好な形状変化挙動を
示したN51.4(AG)およびN54.4(AG)膜におい
て5 Tの磁場を印加した状態で温度変化に伴
う形状変化挙動を観察した.得られたひずみ
-温度曲線をそれぞれ図16(a), (b)に示す. 5 T
の磁場印加に伴い, N51.4(AG)膜ではひずみ
-温度曲線が高温側に3 K程度移動し,
N54.4仏G)膜では6 K程度移動した.これよ
り,磁場印加に伴いマルテンサイト変態温度
が高温側に移動し, M相が安定化することが
示唆された.
一般に,マルテンサイト変態などの1次変
態における平衡温度はClauSiuS･Clapeyron
の関係を満たす.そこで,磁場(Bの印加に
伴うマルテンサイト変態温度(TM)の移動量
は以下の式(8)を満たし,式(9)で近似すること
ができる.
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図14 N54.1仏G)膜における磁場0, 1およ
び5Tでのひずみ-温度曲線.
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図15 N54.1(AG)膜の形状変化開始･終了
温度に及ぼす磁場の影響.
dB/ dTM = AS/AM　　　　　(8)
ATM = (血灯/ Ab AB　　　　　(9)
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図16 (a) N51･4仏G)および(b) N54.4仏G)膜のひずみ-温度曲鰍こ及ぼす磁場の影響.
ここで, ASおよびMはA相とM相におけ
るエントロピーおよび磁化の差をそれぞれ示
す.これより, A相とM相の間に大きな磁化
の差が生じれば,低磁場の印加においてもマ
ルテンサイト変態温度は大きく上昇すること
が示唆される.
各拘束時効処理膜においてひずみ-温度曲
線の移動量が異なる原因としては, M相とA
相における磁化の差の違いが考えられる.図
4の磁化一温度曲線おいてN51.4(AG)および
N54.4仏G)膜を比較すると,変態前後におけ
る磁化の差がN54.4仏G)膜の方が大きく,よ
り小さなェネルギ-で変態が起こることが示
唆される.したがって, N54.4仏G)膜の形状
変化温度の移動がN51.4仏G)膜より大きくな
ったと考えられる.
一方,磁場制御による形状変化挙動は温度
制御による形状変化挙動と対応しており,ひ
ずみ-温度曲線の勾配および温度ヒスチリシ
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スが主に磁場制御による形状変化挙動に反映
されると考えられる.すなわち,ひずみ-温
度曲線の最大勾配が大きく,温度ヒステリシ
スが小さな形状変化挙動を示すスバッタ膜で
は,小さな温度変化で大きな形状変化を示す
ため,低磁場において形状変化を示すことが
できると期待される.
そこで,化学量論組成に近く,ひずみ-温
度曲線の最大勾配が大きく,温度ヒステリシ
スが小さなN54.4仏G)膜に対して,温度を一
定に保持して0 - 5での磁場を膜面に対して
平行に印加一除去した時の形状変化挙動を調
査した.保持温度は,磁場の印加一除去に伴
う形状変化挙動が発現しやすいと予想される
冷却過程のマルテンサイト変態温度(MJ ～
MB')間の315 Rとした. N54.4仏G)膜にお
ける磁場の印加一除去に伴う形状変化挙動を
図17に,ひずみ-磁場曲線を図18に示す.
形状変化を測定した温度域図18中に示した
図17 N54.4仏G)膜の磁場の印加一除去に
伴う形状変化挙動(T=315K).
(aト(a)は,図17のものにそれぞれ対応する.
磁場印加に伴い拘束時効処理膜の形状は大き
く変化し,その曲率半径は小さくなった.こ
れは,磁場によりマルテンサイト変態が誘起
され, M相が安定化したためと推察される.
一方,磁場を除去した場合には,スバッタ膜
の曲率半径は大きくなり, A相に逆変態が誘
起されたと考えられる.このように,磁場を
0-5Tまで印加一除去した結果,磁場制御に
･28･
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図18 N54.4仏G)膜の磁場の印加-除去に
伴うひずみ-磁場曲線(図中の(a)～
(a)は図17のものに対応).
よる2方向形状記憶効果が確課された.これ
は,主に磁気弾性型(磁場誘起)マルテンサ
イト変態に起因すると考えられる.
7. 3d遷移金属添加の影響
7.1はじめに
Ni2MnGa合金バルク材の欠点である脆性
は,第4元素の添加により改善が期待できる.
Khovailoら【48】は, Ni2MnGa合金バルク材
-のFeの添加により脆性が改善されたと報
告した.また, Ni2MnGa合金は磁場制御によ
り形状記憶効果を示す材料であり,強磁性金
属を添加,もしくは置換することによって磁
気特性の向上や磁場誘起形状記憶効果の改善
が期待される.これまでに,第4元素として
強磁性金属であるFeやCoを添加することに
よりマルテンサイト変態温度やTcが変化す
ることが報告されている【48･50】.本研究グル
ープらは,第4元素として3d遷移金属のCo
をNi2MnGa合金に添加することにより, Tc
が上昇し,強磁性構造が安定化することを確
認した【181.また, Co添加に伴いマルチンサ
イト変態温度も大きく上昇し, Tc以上となっ
た.一方, Feを添加した場合には, Tcは上
昇し,マルテンサイト変態温度は低下した.
そこで,実用的な低磁場で動作する強磁性
形状記憶合金膜を開発するために,磁気的性
質の向上が期待される強磁性元素であるFe
を添加したNi2MnGa合金に注目した.また,
変態温度の目安となる価電子濃度e/Gに着目
し,マルテンサイト変態温度がTc以下でRT
以上の温度で起こる組成を有するFeを添加
したNi2MnGa合金スバッタ膜を作製するた
めに,ベースとなるNi2MnGa系合金ターゲ
ットの組成を変化させて変態温度を制御した.
そこで, Feを添加したNi2MnGa合金スパッ
･29･
タ膜の結晶構造,磁気特性ならびに形状記憶
効果に及ぼすFe添加の影響について調査し
た.
7.2　Fe添加Ni2MnGa合金スバッタ膜
の作製
Feを添加したNi2MnGa合金スバッタ膜は,
Ni2MnGa系合金ターゲット(高周波(RF)
スバッタ電力, 200W)とFeターゲット(直
舵(DC)スバッタ電力, 0-30W)を用いた
2源同時スバッタ法により, PVA基板上に約
5pmの膜厚まで作製された.スバッタ膜中の
Fe含有量はFeターゲットに升するDCスバッタ
電力を制御することにより変化させた.なお,マ
ルテンサイト変態温度がTc以下でRT以上の
温度で起こる組成を有する　Fe　を添加した
Ni2MnGa合金スバッタ膜を作製するために,
Ni2MnGa系合金ターゲットの組成として
Ni51Mn26Ga23およびNi52Mn26Ga22合金を用
いた.
また,形状記憶効果を発現させるために,
基板から剥離したスバッタ膜に均質化熱処理
(1073 K･ 3.6 kS)を施して平板状とした後,
短冊状(4mm X 12mm)に切断したもの
をRTで円筒状に曲げて,内径4 mmのアル
ミナ管内に固定し,アルゴン気流中において
673Rで3.6kSの拘束時効処理を施し,その
後RTまで空冷した.また,拘束時効処理条
件の影響を調査するために一部の試料におい
ては時効温度(Tag.)を473-723R,時効時
間(Cage)を0-14.4k8と変化させた.
得られた熱処理膜の組成およびその価電子
濃度を表4に示し, Fe添加量に及ぼすFeタ
表4　Feを添加したNi2MnGa合金熱処理膜の組成と価電子濃皮.
##　　WDC/W mo1%Ni nol%Mn nol%Ga no1%Fe e/a
N51FeO O　　　　　53.8　　　　25.0　　　　21.2　　　　　0　　　7.77
N5 1Fe2.9　　10
N5 1Fe4.5　　15
N51Fe6. 1　　20
N5 1Fe9.3　　　30
52.2　　′　24.5　　　　20.4
51.3　　　　24.1　　　　20.1
5 .4　　　　23.5　　　　20.0
48.6　　　　23.0　　　　19. 1
2.9　　7.78
4.5　　7.78
6.1　　7.76
9.3　　7.78
N52 F母o O　　　　　54.3　　　　24.9　　　　20.8　　　　　0　　　7.80
N52Fe3.3　　10
N52Fe5. 1　　15
N62Fe6.3　　　20
N52Fe8.5　　　30
52.4　　　　23.8　　　　20.5
51.9　　　　23.1　　　　20.0
51.4　　　　23.2　　　　19.1
50. 1　　　　22.6　　　　18.8
3.3　　7.79
5.0　　7.82
6.3　　7.85
8.5　　7.84
-ゲットに対するスパック電力の影響を図19
に示す.これより,得られたスバッタ膜のFe
添加量はFeターゲットに対するDCスバッタ
電力に比例して単調に増加することがわかる.
今後, Fe添加膜については,各ターゲットの
Ni含有量とスバッタ膜のFe含有量を用いて,
N51Fe**およびN52Fe**と表す.また,均質
化熱処理後に拘束条件下で時効処理を行った
ものについては,試料名の後に(AG)を付記す
ることにする.
7.3　構　造
Feを添加したN51シリーズの拘束時効処
理膜(673 K-3.6kS)における室温のⅩ線
回折図形を図20に示す.また,図20(b)は(a)
の回折強度を拡大したものである. XRDの結
果から, 4.5 m01%以下のFe添加膜では室温
･30･
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図19　スパック膜のFe添加量に及ぼすFe
ターゲットに対するDCスバッタ電
力の影響.
でM相であり,体心正方晶(bet)あるいは7
層の長周期積層構造(14M)を有したM相に
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図20 Feを添加したN51シリーズの拘束時効処理膜(673K-3.6 ks)
の室温でのⅩ線回折図形.
起因した回折ピークが見られる.一方, 6.1
m01%以上のFe添加膜ではA相であるホイス
ラー構造に起因した回折ピークが現れた.
N52シリーズの拘束時効処理膜においても類
似した傾向が確認された.このことから, Fe
の添加に伴いマルテンサイト変態温度が低下
することが伺える.また, 8.5 m01%以上の
Fe添加膜では析出物からの回折ピークが確
認され, Ni- Fe系合金に見られるfcc構造を
有するγに起因した回折ピークであると考え
られる.
そこで,加熱一冷却に伴う構造変態につい
て調査した. N51Fe6.1(AG)膜(673 K - 3.6
kS)における冷却過程でのⅩRD測定の結果
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を図21に示す.310RではM相は見られず,
ホイスラー構造を有するA相のみからなり,
冷却に伴いM相-と相変態することがわかる.
一方,加熱に伴いM相は再びA相-と変態す
ることを確認した.
7.4　マルテンサイト変態温度とキュリ
ー温度
Feを添加した各拘束時効処理膜(673 K I
3.6k8)に対してDSC曲線より求めたマルテ
ンサイト変態温度および逆変態温度を,振動
型磁化測定装置(VSM)により求めたキュリ
ー温度(Tc) (7.5節参照)とともに表5に
示し,マルチンサイト変態温度およびTcに
及ぼすFe添加の影響を図22に示す.この図
(一!UnJqJe)l14!suolu一
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図21 N51Fe6.1(AG)膜(673 K-3.6 ks)
の冷却過程でのⅩ線回折図形の変化.
より, TcはFe添加量の増加に伴い単調に上
昇し, Fe無添加膜では常磁性の温度領域にお
いてマルテンサイト変態を起こすが, Fe添加
膜では強磁性の温度額域においてマルテンサ
イト変態を起こすことがわかる.また, Fe添
加膜の各マルテンサイト変態温度は, Fe添加
量の増加に伴い低下する傾向が見られた.そ
こで, Feを添加した拘束時効処理膜(673 K-
3.6 k8)においてマルチンサイト変態温度が
RT以上でかつTc以下となる条件を満たすの
は, N51シリーズではN51F2.9, N51Fe4.5
合金膜,また, N52シリーズではN52Fe3.3,
N52Fe5.1, N52Fe6.3合金膜であった.
7.5　磁気特性
Feを添加したN51シリーズの拘束時効処
理膜(673Ⅹ-3.6kS)における40kA/mの
表5　Feを添加したNi2MnGa合金拘束時効処理膜(673 K -
3.6k8)のマルテンサイト変態温度とキュリー温度.
試料　　M8/K Mf/K AB/K Af/K Tc/K
N5 1FeO　　384　　　359　　　37 1　　406　　　370
N5 1Fe2.9　　333　　　3 18　　　322　　　352　　　378
N5 1Fe4.5　　3 13　　　300　　　307　　　330　　　393
N5 1Fe6. 1　290　　　275　　　280　　　307　　　403
N5 1Fe9.3　　268　　　257　　　266　　　283　　　405
N52 FeO　　431　　42 1　　439　　　454　　　363
N52Fe3.3　　357　　　345　　　355　　　365　　　380
N52Fe5. 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　396
N52Fe6.3　　3 12　　　300　　　3 12　　　322　　　405
N52Fe8.5　　29 1　　27　　　289　　　304　　　4 10
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図22拘束時効処理膜のマルテンサイト温度およびキュリー温度に及ぼすFe
添加の影響.
磁場を印加した時の加熱過程における磁化一
温度曲線を図23に示す. Feを添加したN51
シリーズの拘束時効処理膜(673 Ⅹ-3.6 k8)
では,図4に示したNi2MnGa合金拘束時効
処理膜と同様に,マルチンサイト逆変態に伴
い加熱過程において磁化の上昇が見られ,そ
の後,磁化は急激に減少した.しかし, Fe無
添加膜のN51FeO仏G)膜ではマルテンサイト
逆変態温度がTc以となっているため,加熱
過程において磁化の上昇が見られなかった.
磁化一温度曲線より求めたTcを表5に示す.
また, N51シリーズの拘束時効処理膜(673
Ⅹ-3･6ks)における77Ⅹでの磁化一磁場曲
線を図24に示す.いずれの拘束時効処理膜に
おいても0.6 MA/m程度の磁場で磁化は飽和
した･拘束時効処理膜の飽和磁化に及ぼすFe
添加の影響を図25に示す.これより,拘束時
効処理膜の飽和磁化はFeの添加に伴い増加
することがわかった.また, N51シリーズの
拘束時効処理膜の方が同じFe添加量を有す
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図23 Feを添加したN51シリーズの拘束
時効処理膜(673 Ⅹ-3.6k8)の磁場
40kA血での磁化一温度曲線(加熱
過程).
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図24 Feを添加したN51シリーズの拘束時効処理膜(673K-3.6kS)の77R
での磁化一磁場曲線.
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図25拘束時効処理膜の飽和磁化に及ぼす
Fe添加の影響.
るN52シリーズのものと比較して飽和磁化が
大きくなった.
7.6　形状記憶効果
7.6. 1温度制御による形状記憶効果
Feを添加した合金膜に対して形状記憶処
理として拘束時効処理を施したものに対して,
温度変化に伴う形状変化挙動を観察した.一
例としてN51Fe2.9(AG)膜(673 K-0.3 ks)
に対して得られた結果を図26に示す.これよ
り,無添加のものと同様に, Feを添加した拘
束時効処理膜においても,湾曲した膜は加熱
に伴い平板状-と変形した後,冷却により自
発的に元の湾曲した形状に戻り,温度変化に
伴う2方向形状記憶効果が確認された.形状
変化挙動から求めたひずみ-温度曲線を図27
に示す.この図中の(a)～(かま図26のものに
(d)/369K ● 
(b)325K ● ?te)33SK. 
(cl344K. 友b?#dｲ?ﾂ?
図26 N51Fe2.9(AG)膜(673 Ⅹ-0.3 k8)
の温度変化に伴う形状変化挙動.
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図27　N51Fe2.9(AG)膜(673Ⅹ-0.3kS)
のひずみ-温度曲線.
対応している.この図から, Feを添加した拘
束時効処理膜でも,加熱-冷却に伴い可逆的
な形状変化ひずみが得られることがわかった.
N51シリーズの拘束時効処理膜(673 K -
3.6k8)のひずみ-温度曲線の一例を図28に
･35･
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図28 Feを添加したN51シリーズの拘束
時効処理膜(673K-3.6ks)のひず
み-温度曲線.
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図29 Feを添加したN51シリーズの拘束
時効処理膜(673 K-3.6kS)の形状
変化開始･終了温度に及ぼすFe添
加の影響.
示す.この図から,いずれのFeを添加した拘
束時効処理膜においても,無添加のものと同
様 , 2方向形状記憶効果が発現すること,
また,形状変化温度はFe添加量によって大き
く変化することがわかる. N51シリーズの拘
束時効処理膜(673K-3.6kS)のひずみ一温
度曲線から求めた形状変化開始･終了温度に
及ぼすFe添加の影響を図29に示す.ひずみ
-温度曲線から求めた形状変化開始･終了温
度はDSC測定で得られたマルチンサイト変
態温度(図22(a))とほぼ一致しており, Fe
の添加に伴い低下することがわかった.
そこで,温度変化に伴う形状変化挙動に及
ぼす拘束時効処理条件の影響を調査した.一
例としてN51Fe2.9(AG)膜において時効時間
を3.6ks一定とし,時効温度(Tag.)を473-
723 Kの範囲で変化させた時のひずみ-温度
曲線を図30に示す.本研究の時効温度範囲で
はいずれも2方向形状記憶効果を示したが,
723Rでは2方向形状記憶効束に伴う有効回
復
(%)3Au!t2JlS
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図30 N51Fe2.9(AG)膜のひずみ-温度曲
線に及ぼす拘束時効温度の影響
(t｡ge = 3.6 kS).
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復ひずみ量は小さくなった.そこで,図13に
示した各表面ひずみ量(erET, elk, CTWME),最
大勾配αおよび温度ヒステリシスATを得ら
れたひずみ-温度曲線から求めた.各表面ひ
ずみ量(eHT, elk, eTWME), aおよびATに
及ぼす時効温度の影響を図31示す. Tageが
673K以下ではTageの上昇に伴って各表面ひ
ずみ量およびaは単調に増大し, ATは単調
に減少した.これより,時効時間を3.6k8-
定とした場合,.623 - 673 Rの時効温度にお
いてeTWMEおよびaが大きくなり,かつ,AT
が小さくなることから,良好な形状記憶特性
を示すといえる.一方,時効温度を673Ⅹ一
定とし,時効時間を0- 144.4kSの範囲で変
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図31 N51Fe2.9(AG)膜の各表面ひずみ量
(eHT,eIJT,eTWME),最大勾配αお
よび温度ヒステリシスATに及ぼす
拘束時効温度の影響(～.g｡ ≡ 3.6 ks).
化させた場合, 1.8kSと3.6kSではひずみ一
温度曲線に大きな違いは見られないが, 1208
では有効回復ひずみ量は比較的大きな値とな
った.
さらに, Feを添加したNi2MnGa合金のひ
ずみ-温度曲線に及ぼす磁場の影響を調査し
た.一例としてN51Fe6.1(AG)膜(673 E -
0.12k8)における磁場0, 1および5Tでのひ
ずみ一温度曲線を図32に示す.この図から,
5 Tの磁場印加に伴いひずみ-温度曲線は高
温側に約5 K移動し,磁場印加によりマルテ
ンサイト相が安定化することが示唆された.
このことから,磁場によりマルテンサイト変
態を誘起し,これに伴う形状記憶効果を発現
させるには,マルテンサイト変態温度近傍の
温度で磁場を印加一除去することが有効であ
ると推察される.
7.6.2　磁場中構造解析
得られたFeを添加したNi2MnGa合金拘束
時効処理膜に対して,磁場により誘起される
マルチンサイト変態に伴う構造変化(磁場誘
起構造相変態)を強磁場中Ⅹ線回折装置(HF
･ ⅩRD)によるその場観察を行った.用いた
HF - XRDの使用温度範囲は8.9- 320Rであ
る【51】.そこで,マルチンサイト逆変態終了
温度(A如ミ320 K以下となるN51Fe6.1仏G)
膜(673K-3.6ks)に対してHF-XRD測定
を行った.得られた結果を図33に示す. XRD
測定では,試料をAE以上に一旦加熱してA
相単相になったことを確認した後,マルテン
サイト変態開始温度(MB)直下の292.5Rに
保持して, 0-5Tの範囲で磁場を印加して行
･37･
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図32 N51Fe6.1(AG)膜(673 K-0.12 k8)
の磁場0, 1および5Tでのひずみ一
温度曲線.
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図33 N51Fe2.9(AG)膜(673 K-0.12 k8)
の磁場印加過程での強磁場中Ⅹ線回
折図形(T= 292.5 Ⅹ).
った.磁場印加に伴い7層長周期積層構造
(14M)を有するM相からの回折ピーク強度
が強くなることから,磁場誘起マルチンサイ
ト変態が生じることが直接的に確認された.
そこで,拘束時効処理膜における磁場誘起マ
ルテンサイト変態に伴い,形状記憶効果が発
現することが示唆された.
7.6.3　磁場制御による形状記憶効果　′
Feを添加したNi2MnGa合金拘束時効処理
膜に対して,磁場変化に伴う形状記憶効果を
調査するため,温度を一定に保持して,磁場
を0-5Tまで印加一除去した.保持温度は,
磁場変化に伴う形状記憶効果が発現しやすい
と予想される冷却過程のマルテンサイト変態
温度近傍とした.なお,磁場発生装置には超
伝導磁石を用い,スパック膜が磁場で直接引
き寄せられないように,磁場は膜面に対して
平行に印加した.一例としてN51Fe2.9(AG)
膜(673K-0.3ks)における磁場変化に伴う
図34 N51Fe2.9(AG)膜(673 K-0.3 ks)
の磁場変化に伴う形状変化挙動(T=
338 K).
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形状変化挙動ついて調査した結果を図34に
示す.保持温度は,冷却過程のマルテンサイ
ト変態温度近傍の338Rとした.磁場印加に
伴いスバッタ膜の形状は大きく変化し,その
曲率半径は小さくなり(図34(a) - (C)),磁場
除去に伴い曲率半径は僅かに大きくなり(図
34(C)～(也)),磁場を0-5Tまで印加一除去し
た結果,磁場制御による形状記憶効果が確認
された.
N51Fe2.9仏G)膜(673 Ⅹ1 3.6 ks)のひず
み一磁場曲線を,同条件で拘束時効処理され
た強磁性の温度額域においてマルテンサイト
変態を起こすFe無添加膜(N54.1仏G))の結
果と併せて図35に示す.いずれの拘束時効処
理膜においても,磁場印加に伴いスバッタ膜
0　　1　　2　　3　　4　　5
Magnetic Field, B / T
図35 N51Fe2.9(AG)膜(673 Ⅹ-3.6 ks)
および同条件で拘束時効処理された
Fe無添加N54.1(AG)膜のひずみ-
磁場曲線.
のひずみは大きくなり,磁場除去に伴いわず
かに減少し,磁場を0-5Tまで印加一除去し
た結果,磁場制御による形状記憶効果が確認
された.また,温度一定下でl Tの磁場印加
に伴うひずみ変化は,無添加膜では5 Tの磁
場印加の20 %程度であったが, Fe添加膜で′
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は約40%と増大することがわかった.このこ
とから, Feの添加により磁場誘起マルテンサ
イト変態が起こりやすくなり,より低い磁場
でより大きなひずみ変化の得られることが示
唆された.
8.まとめ
本研究では,マルテンサイト変態が室温以
上でキュリー温度以下に発現する様々な組成
を有するNi2MnGa合金スパック膜に対して
拘束時効により形状記憶処理を施し,形状記
憶効果に及ぼす組成の影響を調査した.また,
本合金膜の機械的特性に及ぼす温度および磁
場の影響を調査した･さらに,形状記憶効果
に及ぼすFe添加の影響を調査した.本研究で
得られた成果を以下にまとめる.
(1) N51･4仏G)膜では, 5層長周期横層構造
を有したマルテンサイト相が,他の拘束
時効処理膜では, 7層長周期積層構造を
有したマルテンサイト相が確認された.
(2)いずれの拘束時効処理膜においても,温
度変化に伴いマルテンサイト変態およ
び逆変態に起因した可逆的な2方向形
状記憶効果が発現した.
(3) N51･4仏G)およびN54.4仏G)膜では,ひ
ずみ一温度曲線の最大勾配(lK当たり
のひずみ変化量)が大きくなった.また,
N54･4仏G)膜では,温度ヒステリシスが
小さくなった.
(4) 5Tの磁場印加に伴い,ひずみ一温度曲
線は高温側に3-5Ⅹ移動し,マルテン
サイト相が安定化された.
(5) lK当たりのひずみ変化量が大きく,温
度ヒステリシスの小さなN54.4仏G)膜
において,冷却過程のマルテンサイト変
態温度近傍に保持した場合,磁場の印加
に伴い大きなひずみ変化が現れ,磁場の
除去においても形状変化が確認され,磁
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場変化に伴う2方向形状記憶効果が確
認された.
(6)塑性変形開始応力0,6もAf点以上のオ
ーステナイト相単相温度において非常
に大きくなった.
(7)マルテンサイト相が存在する温度領域
においては,磁場の印加に伴い塑性変形
開始応力opが低下した.
(8)見かけの弾性撃Eeqは,マルテンサイト
相単相および(マルテンサイト相とオー
ステナイト相) 2相共存温度に比べ,オ
ーステナイト相単相温度においてわず
かに増加した･また,マルテンサイト相
が存在する温度領域においては,磁場の
印加に伴い見かけの弾性率Eeqはわず
かに増加した.
(9)マルテンサイト変態温度はFe添加量の
増加に伴い単調に低下し,キュリー温度
は上昇した.
(10) 8･5 m01%以上のFe添加膜ではfcc構造
を有するγ相の析出物が現れた.
(ll)拘束時効処理を施したFe添加膜は,無
添加のものと同様に,温度変化に伴いマ
ルテンサイト変態とその逆変態に起因
した可逆的な2方向形状記憶効果が発
現した.
(12)拘束時効処理を施したFe添加膜に対し
て強磁場中Ⅹ線回折を行った結果,磁場
誘起マルテンサイト変態が生じること
を直接的に確認した.
(13)強磁性の温度額域においてマルテンサ
イト変態を起こすFe添加膜は,無添加
のものと同様に,冷却過程のマルテンサ
イト変態温度近傍において,磁場誘起形
状記憶効果が発現した.
(14) Feの添加に伴い, lTの磁場印加に伴う
ひずみ変化は大きくなった.このことか
ら, Fe添加により磁場誘起マルテンサ
イト変態が起こりやすくなり,低磁場で
より大きな変形ひずみが得られること′
が明らかとなった.
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9.今後の課塩
強磁性形状記憶合金では, ①磁気誘起マル
テンサイト変態に伴う形状記憶効果における
回復力,あるいは, ②巨大な磁場誘起ひずみ
を利用した磁場駆動アクチュエータが考えら
れ,高速応答性や大きな変位量を有し遠隔換
作が可能であるなどの利点がある.しかし,
①では大きな磁場が必要であり, ②では発
生する力が小さいなどの間傍点がある.実用
化のためには,これらの問題を解決する必要
がある.
強磁性形状記憶合金は遠隔操作が可能な高
速応答型の磁場駆動アクチュエータ材料とし
ての実用化が期待され,医療関連では体内を
移動自由に移動できる素子として発展するこ
とが考えられる.しかし,実用化するには,
さらに低磁場で磁場誘起マルチンサイト変態
を示す材料の開発が必要とされる.
Ni2MnGa合金では磁気誘起マルテンサイ
ト変態を起こさせるのに大きな磁場であった.
これは,本合金ではマルテンサイト変態温度
近傍においてM相とA相における磁化の差が
小さいことに起因する.最近, Ni-Mn-X(X=
In, Sn, Sb), Ni-Fe-Ga, Co-Ni-Gaおよび
Co-Ni-Al系などの新規強磁性形状記憶合金
が報告されており, Ni-Mn-X(ズ= In, Sn, Sb)
においてはマルテンサイト変態温度近傍にお
いてM相とA相における磁化の差が比較的大
きいことが報告されている.そこで,このよ
うな合金では,低磁場において磁場誘起マル
テンサイト変態が起きることが期待される.
アクチュエータ材料として実用化するには,
温度･磁場による形状回復力も重要な値の-
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つであり,今後,その評価が必要とされる.
また,疲労特性や寿命など繰返し使用した場
合の信頼性の評価が求められる.
さらに, Ni2MnGa合金のM相では,応力
負荷により双晶バリアントの再配列が起こり,
応力レベル(ひずみ量)に伴いその割合が変
化する. Ni2MnGa合金のM相は結晶磁気異
方性が大きいため,双晶バリアントの割合に
応じて合金の磁気特性が大きく変化する.こ
のように, Ni2MnGa合金に現れる磁場誘起ひ
ずみの効果を逆に利用することにより,高感
度の応力あるいはひずみのセンサーとして応
用できる可能性があり,今後の開発が期待さ
れる.
一方,磁気構造相変態を示す強磁性形状記
憶合金Ni2MnGaにおいて,磁気構造相変態
に伴う磁気エントロピー変化に起因した巨大
な磁気熱量効果が確謎されている.磁場印
加･除去に伴う磁気エントロピーの変化に起
因する磁気熱量効果を利用した磁気冷凍は,
現在主流の気体冷凍に比べてエネルギー変換
効率が高く,コンプレッサが不要で,環境問
題や温暖化に関連するフロンガスおよび代替
ガスを使用しないため,環境にやさしい冷凍
技術として世界的に注目されている.そこで,
強磁性形状記憶合金における磁気熱量効果を
系統的に評価する必要がある.強磁性形状記
憶合金において巨大な磁気熱量効果が発現で
きれば,磁気冷凍デバイスとしての実用化が
可能となり,磁気冷凍は冷蔵庫,クーラーお
よび除湿機などの家電製品-の利用,次世代
クリーンエネルギーとして注目される水素の
液化用の低温冷凍機など-の応用が期待され
る.
そこで,材料,加工,制御など広い分野の
研究者,技術者が横断的に連携することによ
り,強磁性形状記憶合金による磁場誘起アク
チュエータやセンサーを用いた応用デバイス
が実用化されることを期待したい.
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